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10 Verfahren zur Nachbehandlung von Abgasen und Anordnung hierzu 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren bzw. einer Anordnung zur Nachbehandlung 
1 5 des Abgases einer Brennkraftmaschine nach der Gattung der unabhangigen Anspriiche. 

Aus der DE 197 20 209 ist bereits ein derartiges Verfahren bekannt, bei dem Ammoniak 
in den Abgastrakt vor einem Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion 
eingefiihrt wird. 

2 0 Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Anordnung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen der unabhangigen Anspriiche haben derngegenuber den 
Vorteil, bei minimiertem Energiebedarf zur Bereitstellung eines niedertemperaturaktiven 

25 Hilfsmittels eine hinreichende selektive katalytische Reduktion von Stickoxiden zu 

gewahrleisten. Der Vorteil der Verwendung zweier verschiedener Hilfsmirtel besteht 
insbesondere darin, dass nur eines der beiden Hilfsmittel insbesondere in einem 
Temperaturbereich von zirka 100 Grad Celsius bis zirka 180 Grad Celsius 
niedertemperaturaktiv sein muss und dass dieses zweite Hilfsmirtel nur fur solche 

30 Betriebssituationen unter Aufwendung von Energie bereitgestellt werden muss, in denen 

das erste Hilfsmittel keine hinreichende Abgasentstickung gewahrleistet. 
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Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen der in den unabhangigen Anspruchen angegebenen 
Verfahren bzw. Anordnung moglich. 



Besonders vorteilhaft ist es, eine Umwandlung des ersten Hilfsmittels in ein zweites 
Hilfsmittel nur in einem sogenannten Normalbetrieb des Kraftfahrzeugs vorzusehen, um 
fur einen erneuten Start der Brennkraftmaschine in kaltem Zustand bereits den dann 
erforderlichen niedertemperaturaktiven zweiten Hilfsstoff zur Verfiigung zu haben. Eine 
Initiierung der Umwandlung bei warmer Brennkraftmaschine hat daruber hinaus den 
Vorteil, dass, falls erforderlich, die Motorabwarme bzw. die Warme des Abgases dazu 
genutzt werden kann, die chemische Umwandlung zu beschleunigen. Jedenfalls wird eine 
Fahrzeugbatterie auch weniger belastet, wenn nicht gleich beim Start der 
Brennkraftmaschine zusatzliche Verbraucher, wie beispielsweise eine elektrische 
Heizvorrichtung fur einen chemischen Reaktor, mit elektrischer Energie versorgt werden 
miissen. 

Des weiteren ist es vorteilhaft, einen Zwischenspeicher vorzusehen, der so bemessen ist, 
dass die in ihm gespeicherte Menge an zweitem Hilfsstoff ausreicht, um eine 
Abgasentstickung bei besonderen Fahrzeugbedingungen zu gewahrleisten, in denen der 
erste Hilfsstoff keine ausreichenden Resultate erzielen wurde. 

Des weiteren ist es vorteilhaft, die chemische Umwandlung nur so lange durchzufuhren, 
bis der Zwischenspeicher geflillt ist; dies gewahrleistet einen okonomischen Einsatz 
gegebenenfalls erforderlicher elektrischer Energie. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus weiteren in den abhangigen Anspruchen und in der 
Beschreibung genannten Merkmalen. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 

Die einzige Figur 1 zeigt eine Anordnung zur Nachbehandlung des Abgases einer 
Brennkraftmaschine mittels des Verfahrens der selektiven katalytischen Reduktion. 



Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



In der Figur 1 ist eine Anordnung zur Abgasnachbehandlung mit zwei 
Dosiereinrichtungen 15 und 16 dargestellt, die in eine Abgasleitung 20 hineinragen. Das 
Bezugszeichen 22 markiert die Stromungsrichtung des von einer Brennkraftmaschine 
stammenden Abgases, d.h., die als elektrisch ansteuerbare Ventile ausgebildeten 
Dosiereinrichtungen sind stromaufvvarts eines Katalysators zur selektiven katalytischen 
Reduktion (SCR-Katalysator) angeordnet. Hinter dem SCR-Katalysator 24 verlasst 
entsticktes Abgas 26 gegebenenfalls unter Durchstromung weiterer Anordnungen zur 
Abgasnachbehandlung das Kraftfahrzeug und gelangt ins Freie. Die Anordnung umfasst 
einen beispielsweise eine Harnstoff-Wasser-Losung (H WL) enthaltenden 
Reduktionsmitteltank 1, der iiber eine Reduktionsmittelleitung 1 1 und eine als Pumpe 
ausgebildete Fordereinrichtung 8 das elektrisch ansteuerbare Ventil 16 mit der Harnstoff- 
Wasserlosung versorgt. Des weiteren ist ein Reaktor 3 vorgesehen, der iiber eine Leitung 
2 mit Harnstoff-Wasserlosung aus dem Reduktionsmitteltank 1 versorgt wird. Des 
weiteren ist eine Ruckfiihrleitung 6 vorgesehen, die einen Bodenbereich des Reaktors mit 
einem oberen Bereich des Reduktionsmitteltanks 1 verbindet und zur Ruckfuhrung 
uberschussiger Harnstoff-Wasserlosung dient. Jenseits der Leitung 2 steht der Reaktor 3 
iiber eine Leitung 9 mit einem Ammoniakspeicher 4 in Verbindung. Der 
Ammoniakspeicher 4 weist eine symbolisch mit einer Heizwendel dargestellten 
elektrische Heizvorrichtung 5 auf. An gegeniiberliegenden Enden des 
Ammoniakspeichers 4 munden Abgasleitungen, auf der der Leitung 9 zugewandten Seite 
eine Teilstromzufuhrleitung 28 und auf der der Leitung 9 abgewandten Seite des 
Ammoniakspeichers 4 eine Teilstromabfuhrleitung 30. Die Leitung 28 zweigt an einer 
Stelle zwischen der Brennkraftmaschine und den Dosiereinrichtungen 15 bzw. 16 eine 
kleine Menge von Abgas ab, wahrend die Teilstromabfuhrleitung 30 das Abgas, das den 
Ammoniakspeicher 4 passiert hat, wieder in die Abgasleitung 20 zuruckfuhrt, und zwar 
an einer Stelle zwischen der Abzweigung der Teilstromzufuhrleitung 28 von der 
Abgasleitung 20 und der Einmundung der Dosiereinrichtungen in die Abgasleitung 20. 
Auf der der Leitung 9 abgewandten Seite des Ammoniakspeichers 4 fiihrt eine Leitung 10 
vom Ammoniakspeicher zum Ventil 15, das elektrisch ansteuerbar ausgefuhrt ist. Des 
weiteren ist ein elektronisches Steuergeriit 32 vorgesehen, das iiber einen Signaleingang 
34 Informationen iiber Motorbetriebsdaten bzw. nicht naher dargestellte Sensorelemente 
erfasste physikalische und/oder chemische Parameter erhalt. Uber den 



Steuersignalausgang 36 vverden gemaB einem im Steuergerat 32 abgelegten Algorithmus 
die Fordereinrichtung, die Dosiereinrichtungen 15 bzw. 16, die elektrische 
Heizvorrichtung 5 und gegebenenfalls weitere zusatzlich vorgesehene 
Ventilvorrichtungen angesteuert. 

Die im Reduktionsmitteltank 1 befindliche HWL ist eine Substanz, die bei genugend 
hohen Temperaturen Ammoniak freisetzt. In einem normalen Betriebszustand 
(Normalbetrieb) wird die HWL iiber die Leitung 1 1, die Pumpe 8 und das Ventil 16 dem 
Abgastrakt zugefuhrt. In ausgewahlten Betriebszustanden, jedoch nicht wahrend eines 
Kaltstarts des Kraftfahrzeugs, wird die HWL-Losung iiber die Leitung 2 dem Reaktor 3 
zugefuhrt, indem ein nicht naher dargestelltes in der Leitung 2 angeordnetes Ventil den 
FluB der HWL vom Tank 1 in den Reaktor 3 steuert. Dabei ist der Tank als Drucktank 
ausgefuhrt. In dem Reaktor 3 wird durch Zufuhrung von Warmeenergie (entweder iiber 
eine nicht naher dargestellte elektrische weitere Heizvorrichtung oder iiber eine 
Abgaswarme, die von der Abgasleitung abstrahlt und den Reaktor hinreichend erhitzt, 
soweit dieser in unmittelbarer Nahe der Abgasleitung 20 angeordnet ist) eine chemische 
Umwandlung angeregt, so dass in dem Reaktor 3 Ammoniak freigesetzt werden kann, das 
iiber die Leitung 9 dem Zwischenspeicher 4 zur Speicherung zugefuhrt wird. Im Reaktor 
3 uberschiissig vorhandene Harnstoff-Wasserlosung kann iiber die optionale 
Riickfiihrleitung 6 in den Reduktionsmitteltank 1 zuriickgefuhrt werden. 

Beispielhaft werden im Folgenden mogliche Verfahrensschritte zum erfindungsgemaBen 
Betrieb des Reaktors 3 beschrieben: zunachst wird HWL durch ein positives Druckgefalle vom 
Tank 1 in den Reaktor 3 befordert. Das positive Druckgefalle wird entweder durch die 
Temperaturniveaus der Behalter bestimmt, oder durch eine nicht naher dargestellte Pumpe 
erzeugt. AnschlieBend wird dem Reaktor 3 beispielsweise thermische Energie zugefiigt. Nicht 
naher in der Zeichnung dargestellte Schaltventile in den Leitungen 6 und 9, sowie ein in der 
Zeichnung nicht naher dargestelltes Riickschlagventil in Leitung 2 bewirken einen Druckanstieg 
im Reaktor. Bei den nun im Reaktor herrschenden Bedingungen zersetzt sich der Harnstoff in 
der HWL in Ammoniak und C02. Bei einer Abkuhlung oder Entspannung des Gemisches gast 
Ammoniak aus und wird durch Offnen des nicht naher in der Zeichnung dargestellten Ventils in 
Leitung 9 in den Zwischenspeicher 4 uberfuhrt. Das im Reaktor 3 verbleibende Medium wird in 
den Tank 1 zuruckgespiilt und der Vorgang kann von neuem beginnen. 



Soil nun bei ausgewahlten Betriebszustanden, insbesondere beim Kaltstart eines 
Fahrzeugs, das im Ammoniakspeicher gespeicherte Ammoniak anstelle der Harnstoff- 
Wasserlosung in den Abgastrakt eingefuhrt werden, wird der Zwischenspeicher iiber die 
Teilstromzufuhrleitung 28, die iiber ein nicht naher dargestelltes Ventil geoffnet wird, mit 
einem Abgasteilstrom beaufschlagt. Dann wird das Ammoniak aus dem 
Zwischenspeicher 4 iiber die Leitung 10 und das Dosierventil 15, das, vom Steuergerat 32 
angesteuert, geoffnet wird, dem Abgastrakt zugegeben. Die Ammoniakfreisetzung aus 
dem Zwischenspeicher erfolgt im Bedarfsfall unter zusatzlicher Warmezufuhr iiber die 
elektrische Heizvorrichtung 5. Der Zwischenspeicher ist hierbei beispielsweise durch 
einen Zeolithkorper gebildet, der Ammoniak in Abhiingigkeit von der Temperatur 
einspeichert. Bei niedrigen Temperaturen wird das Ammoniak, das im Reaktor gebildet 
wird, eingespeichert. Im Bedarfsfall wird, wie oben bereits ausgefiihrt, dem 
Zwischenspeicher direkt (iiber die Heizvorrichtung 5) oder indirekt (iiber den 
Abgasteilstrom aus der Teilstromzufuhrleitung 28) Warme zugefuhrt, so dass das 
Ammoniak wieder freigesetzt wird. Besonders vorteilhaft an dieser Ausfuhrungsform ist, 
dass der Zeolithkorper das Ammoniak selektiv einspeichert, auch wenn das Ammoniak 
mit Wasser oder Kohlendioxid verunreinigt ist. Dadurch kann der Zwischenspeicher iiber 
den Abgasteilstrom aus der Teilstromzufuhrleitung 28 gleichzeitig gespult werden und 
die Bildung von Zwischenprodukten bei Abkuhlung des Speichers wird vermieden. 

In einer alternativen Ausfuhrungsform kann an Stelle eines zeolithischen Materials auch 
ein Ammoniakkomplexe bildendes Salz zur Bildung eines Zwischenspeichers verwendet 
werden. In einer einfacheren A us full rungs form kann die Ruckflihrleitung 6 auch 
weggelassen werden. Auch die Teilstromzufuhrleitung und die Teilstromabfuhrleitung 28 
bzw. 30 konnen in einer einfachen Ausfuhrungsform weggelassen werden. Die 
Austreibung des Ammoniaks geschieht dann ausschlielilich iiber die elektrische 
Heizvorrichtung 5. In einer alternativen Ausfuhrungsform kann in der Leitung 2 eine 
weitere Pumpe vorgesehen sein, um einen sicheren Transport von Harnstoff- 
Wasserlosung zum Reaktor zu gewahrleisten. In einer weiteren Ausfuhrungsform kann 
diese Pumpe als Dosierpumpe ausgebildet sein, ebenso kann die Pumpe 8 als 
Dosierpumpe ausgebildet sein, so dass die Dosiereinrichtung 16 nicht als Ventil 
ausgebildet werden muss, sondern lediglich eine Diise ist, die mit ihrer Offnung in den 
Abgastrakt hineinragt. In einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform kann in der 
Leitung 6 ein elektrisch ansteuerbares Ventil vorgesehen sein, das iiber den 
Signalausgang 36 des Steuergerats 32 gesteuert wird. Diese Steuerung bzw. Regelung 
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kann in Abhangigkeit von Temperatur und/oder HWL-Losungs-Fiillhohe im Reaktor 3 
erfolgen, wobei Temperatur und Fiillstandshohe iiber entsprechende Sensoren bestimmt 
werden und als Messinformation iiber den Signaleingang 34 des Steuergenits 32 in die 
Steuerung der Abgasnachbehandlungsanordnung einflieBen. In einer weiteren 
5 alternativen Ausfiihrungsform konnen die Teilstromzufuhr- bzw. Abfuhrleitungen 28 

bzw. 30 mit elektrisch ansteuerbaren Ventilen versehen sein. In einer weiteren 
alternativen Ausfiihrungsform bestehen die Dosiereinrichtung 15 und/oder die 
Dosiereinrichtung 16 lediglich aus einer stets geoffneten Diise, so dass die Steuerung der 
Zufuhr des ersten Hilfsmittels iiber die Dosiereinrichtung 15 bzw. die Zufuhr des zweiten 
10 Hilfsmittels iiber die Dosiereinrichtung 15 ausschlielilich iiber die Dosierpumpe 8 bzw. 

die Steuerung der elektrischen Heizvorrichtung und/oder die Abgaszufuhr iiber die 
Teilstromzufuhrleitung 28 erfolgt. In einer einfachen alternativen Ausfiihrungsform kann 
der Ammoniakspeicher 4 auch lediglich durch einen Tank gebildet werden, aus dem die 
Ausleitung des Ammoniaks dann ohne elektrische Heizvorrichtung 5 ausschlieBlich iiber 
1 5 austreibendes Abgas aus der Teilstromzufuhrleitung 28 erfolgt. In einer weiteren 

alternativen Ausfiihrungsform braucht der Tank nicht als standig unter Druck stehender 
Tank ausgefiihrt sein. In diesem Fall ist entweder eine weitere Dosierpumpe in der 
Leitung 2 vorgesehen, oder die Leitung 2 fiihrt nicht direkt in den Tank, sondern ist an 
der Leitung 1 1 hinter der Dosierpumpe 8 angeschlossen. In einer weiteren alternativen 
20 Ausfiihrungsform wird das Ammoniak iiber die Leitung 30 in den Abgastrakt 

eingebracht, und die Leitung 10 kann entfallen. In einer weiteren alternativen 
Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, das erste und das zweite Hilfsmittel an 
unterschiedlichen Steilen im Abgastrakt einzubringen, insbesondere nach respektive vor 
einem im Abgastrakt angeordneten Oxidationskatalysator. 
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Verfahren zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine, bei dem im Abgas 
enthaltene Stickoxide selektiv katalytisch reduziert werden, wobei dem Abgas ein 
bevorratetes erstes Hilfsmittel zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
zeitweise eine Teilmenge des ersten Hilfsmittels einer chemischen Umwandlung in ein 
zweites Hilfsmittel unterworfen und das zweite Hilfsmittel in einem Zwischenspeicher (4) 
gespeichert wird, so daB zumindest zeitweise parallel oder alternativ zum ersten Hilfsmittel 
das zweite Hilfsmittel dem Abgas zugefuhrt werden kann. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in einem sogenannten 
Normalbetrieb der Brennkraftmaschine ausschlieBIich eine Zufuhr des ersten Hilfsmittels 
erfolgt und daB zu ausgewahlten Zeitabschnitten auBerhalb des Normalbetriebs, 
insbesondere wahrend einer Kaltstartphase der Brennkraftmaschine, ausschlieBIich eine 
Zufuhr des zweiten Hilfsmittel erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die chemische Umwandlung 
wahrend des Normalbetriebs erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
chemische Umwandlung nur solange durchgefuhrt wird, bis der Zwischenspeicher gefullt 
ist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Volumen des Zwischenspeichers so bemessen ist, daB eine Menge an zweitem Hilfsmittel 



gespeichert werden kann, die den Bedarf an dem zweiten Hilfsmittel wahrend einer 
Kaltstartphase der Brennkraftmaschine abdeckt. 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
erstes Hilfsmittel eine bei geniigend hohen Temperaturen Ammoniak freisetzende Substanz 
verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
zweite Hilfsmittel Ammoniak ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Zwischenspeicher ein Zeolithkorper oder ein ein Ammoniak-Komplex bildendes Salz 
verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Zwischenspeicher zu dessen Erwarmung beziehungsweise zur Austreibung des zweiten 
Hilfsmittels zeitweise mit Abgas beaufschlagt werden kann. 

10. Anordnung zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine, mit der im Abgas 
enthaltene Stickoxide selektiv katalytisch reduziert werden konnen, wobei dem Abgas ein 
bevorratetes erstes Hilfsmittel zufiihrbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (3,6,9) 
vorgesehen sind, um zumindest zeitweise eine Teilmenge des ersten Hilfsmittels einer 
chemischen Umwandlung in ein zweites Hilfsmittel zu unterwerfen, und daB ein 
Zwischenspeicher (4) vorgesehen ist zur Speicherung des zweiten Hilfsmittels, so daB 
zumindest zeitweise parallel oder alternativ zum ersten Hilfsmittel das zweite Hilfsmittel 
dem Abgas zugefuhrt werden kann. 



Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren bzw. eine Anordnung zur Nachbehandlung des Abgases einer 
Brennkraftmaschine vorgeschlagen, bei dem im Abgas enthaltene Stickoxide selektiv 
katalytisch reduziert werden, wobei dem Abgas ein bevorratetes erstes Hilfsmittel 
zugeflihrt wird, wobei Mittel (3, 6, 9) vorgesehen sind, um zumindest zeitweise eine 
Teilmenge des ersten Hilfsmittels einer chemischen Umwandlung in ein zweites 
Hilfsmittel zu unterwerfen, und wobei ein Zwischenspeicher (4) vorgesehen ist, zur 
Speicherung des zweiten Hilfsmittels, so dass zumindest zeitweise parallel oder alternativ 
zum ersten Hilfsmittel das zweite Hilfsmittel dem Abgas zugeflihrt werden kann. 



